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摘要 :【 目 的] 油茶 象 Curculio chinensis Chevrolat 是 我 国 特有 木 本 油料 树种 一 一 油茶 Camellia meiocarpa 的 专 性 蛙 果 
害虫, 常 导致 大 量 落果 。 幼 虫 准确 分 龄 是 其 生物 学 、 生 态 学 及 防 控 研究 的 基础 ,但 对 钻 蛙 性 昆虫 来 说 ,这 非常 困难 。 
本 人 研究 由 在 明确 研究 样 地 油茶 象 幼虫 龄 数 及 各 龄 形态 指标 极 差 ,试图 探讨 确定 外 旺 性 昆虫 龄 数 及 合理 划分 虫 龄 的 
可 靠 方法 。[ 方 法 】 收 集 了 1 253 头 不 同 发 育 阶 段 的 幼虫 ,测量 头 壳 宽 L3 oe LESE 3 个 形态 指标 ,用 多 峰 拟 合 
分 析 频 次 分 布 资料 ,结合 戴 氏 法 则 判断 幼虫 龄 数 。 以 正 态 曲 线 交 点 作为 相 邻 虫 龄 分 界 点 ,计算 各 龄 幼虫 测量 指标 
的 平均 值 极 差 .增长 率 及 误 判 率 。【[ 结 果 】 头 壳 宽 、 头 过 长 和 上 上 颗 宽 频次 分 布 多 峰 拟 合 均 呈 显著 的 5 个 正 态 峰 (P 
<0.01) ,对 应 5 个 虫 龄 ; 头 壳 宽 、 头 过 长 和 上 上 显 宽 3 个 形态 指标 均 以 对 3 龄 幼虫 的 误 判 率 最 大 ,分 别 为 6. 04% , 
7.0396 和 6.51% ,而 对 其 他 虫 龄 误 判 率 均 小 于 5% ,提示 3 个 形态 指标 均 可 作为 油茶 象 虫 龄 划分 的 可 靠 依据 ,以 头 
壳 宽 最 佳 。 各 龄 幼虫 头 壳 宽 . 头 壳 长 及 上 蜂 宽 增长 率 依次 为 1.41 ~1.54,1.43 ~1.61 及 1.44 ~1.64, 基 本 恒定 ,其 
平均 值 的 自然 对 数 与 虫 龄 均 呈 极 显著 线性 正 相 关 ( 己 <0.01) ,油茶 象 幼 虫 头 壳 生长 呈 间 断 性 几何 级 数 增长 ,符合 戴 
氏 法 则 。[【 结论 ] 油 茶 象 幼虫 具 5 个 虫 龄 ,不 同 于 前 人 报道 的 仅 4 个 虫 龄 ;多 峰 拟 合 可 用 于 确定 销 星 性 昆虫 或 野外 
种 群 的 龄 数 ,特别 是 为 相 邻 虫 龄 形态 指标 重 到 区 虫 龄 划分 提供 有 效 方法 。 
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( Coleoptera: Curculionidae ) 

LI Zhi-Wen, HE Li-Hong, XIA Jiao, MA Ling, ZENG Ai-Ping ' ( Institute of Insect, Hunan Agricultural 
University/ Hunan Provincial Key Laboratory for Biology and Control of Plant Diseases and Insect Pests, 
Changsha 410128, China) 


Abstract: [ Aim] The camellia weevil, Curculio chinensis Chevrolat, is an important pest of the fruits of 














































































































































































































oil tea camellia ( Camellia spp. ) in China. Its infestation often leads to a lot of fruit drop from the 
camellia plants. For the study of the biology and ecology of weevil, it is very important to be able to 
determine the instar of the larva. However, in the case of xylophagous insects, this is particularly 
difficult. This study aims to clarify the number of larval instars of this pest, to identify the ranges of the 
instars in our study area and to design a reliable method for determining the instars of an individual larva. 
[ Methods] In 2014, 1 253 larvae of C. chinensis were collected from Camellia meiocarpa , and the head 
capsule width and length, and the mandible width of each larva were measured. Frequency distribution of 
the data was fitted using multiple peak fit (in Origin 9. 0) , the separation points of adjacent instars were 
determined by the intersection points of the normal curve, and then the means, range, growth ratio, and 
misclassification probability for all larval instars of the weevil were calculated. For the determination of 
the instar number, the Dyar' s rule was also used. [Results] Multiple peak fit of the frequency 
distribution of the head capsule data resulted in 5 normal and distinct peaks ( P «0. 01) , representing 
the five instars (1st — 5th instars). The misclassification probability of the 3rd instar larva was 6. 0496 , 
7.0396 and 6.51% for the head capsule width, head capsule length and mandible width, respectively. 
The misclassification probability of the other instars was less than 596, suggesting that the 3 


morphological measurements could be used to identify the weevil' s larval instars, of which the head 
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capsule width is the most important one. The growth ratios of the instars were almost constant, being 1. 
41 —1.54, 1.43 — 1. 61 and 1. 44 —- 1. 64 for head capsule width, head capsule length and mandible 


width, respectively. The positive correlation between the natural logarithm of the measurements and the 


larval instars showed that the larval growth of the weevil followed Dyar' s rule of a geometrical growth 


pattern. [Conclusion] The camellia weevil has 5 instars instead of the 4 instars found in the previous 


research. Multiple peak fit is useful to determine the instar number of xylophagous insects or field 


collected larvae. Especially, it provides an effective method to identify the number of larval instars 


despite the overlap of adjacent instars. 


Key words: Curculio chinensis; head capsule width; head capsule length; mandible width; frequency 


distribution; multiple peak fit; Dyar' s rule 


油茶 象 Curculio chinensis Chevrolat Jzj $ 8l H 
( Coleoptera) 象 甲 科 ( Curculionidae ) , 是 我 国 特有 木 
本 食用 油料 树种 一 一 油茶 Camellia spp. 专 性 星 果 害 
虫 ( 庄 瑞 林 ，2008; ZFFE, 2011; 李 志 文 等 ， 
2014) ,被 国家 林业 局 列 人 “全国 林业 和 危险 性 有 害 生 
物 名 单 ”( 国家 林业 局 防止 外 来 林业 有 害 生 物 管 理 
办 公 室 2003 年 发 布 ) 之 中 ,在 我 国 大 多 数 油茶 产 区 
均 有 分 布 。 油 茶 象 生活 史 极 不 整齐 ( 周 石 涓 ， 
1981). 。 全 国 大 部 分 地 区 2 年 1 代 , 越 冬 成 虫 4 -6 






































虫 龄 的 变化 ,并 用 于 评价 测量 指标 区 分 虫 龄 的 可 靠 
性 。 戴 氏 法 则 (Dyar s rule) 认为 ,各 龄 幼虫 大 小 是 
按 几 何 级 数 增 长 的 ,具有 人 恒定 的 增长 率 (Dyar， 
1890) , 已 广泛 应 用 于 幼虫 龄 数 的 判断 (Taylor， 
1931; Gaines and Campbell, 1935; Klingenberg and 
Zimmermann, 1992; Panzavolta, 2007; Chen and 
Seybold , 2013; Cazado et al., 2014) 。 测 量 指标 频次 
分 布 法 主要 是 基于 各 龄 幼虫 形态 指标 呈正 态 分 布 的 
假设 ,认为 频次 分 布 呈 多 峰 分 布 ,每 个 峰 均 代 表 1 个 






































月 出 土 ,通过 取 食 和 产 卵 危害 油茶 果实 , 孵 产 于 种 仁 
内 ,5 月 上 旬 开 始 产 卵 , 产 卵 盛 期 在 6 月 中 旬 至 7 月 
上 中旬, 卵 期 10 ~15 d( 周 石 涓 ,1981 ) 。 幼 虫 星 食 
种 仁 ,单个 果实 内 发 育 , 发 育 很 不 整齐 ,6 月 下 旬 、7 
月 上 旬 即 有 幼虫 出 果 ,7 月 中 旬 至 9 月 中 旬 为 出 果 盛 
期 ;幼虫 果 内 发 育 期 为 16 ~21 d, 老 熟 后 脱 果 而 出 ,入 
土 作 土 室 浪 育 、 化 肾 及 羽化 ( 周 石油 ,1981)。 油 茶 象 
危害 常 导致 大 量 落果 ( 周 石 涓 ，1981; PERS, 
2012; 赵 丹 阳 等 , 2012; 和 舒 金 平等 , 2013) ,最 严重 的 
落果 率 可 达 96.6% (将 三 俊 , 2009) ,已 成 为 制约 我 国 
油茶 产业 健康 发 展 的 瓶颈 ( 周 国 英 等 , 2007) 。 

目前 ,针对 油茶 象 的 防治 主要 是 化 学 农药 ,由 
于 生活 隐蔽 ,对 其 生物 学 生态 学 缺乏 系统 深入 的 
研究 ,因而 难以 制定 科学 合理 的 防 控 措 施 。 昆 虫 
分 龄 研究 是 开展 生物 学 研究 的 基础 (Esperk et al., 
2007; Panzavolta, 2007 ; Cazado et al., 2014)。 前 
人 室内 饲养 观察 表明 ,油茶 象 幼虫 可 分 4 龄 ,并 测 
定 了 各 龄 幼虫 头 壳 宽 极 差 ( 周 石 滑 , 1981 ) 。 鉴 于 
营 隐 蔽 生活 的 销 星 性 昆虫 晓 皮 情况 难以 追踪 , 且 
室内 种 群 龄 数 和 头 壳 资料 并 不 一 定 适合 野外 种 群 
(Iwantsch and Smilowitz, 1975; 李 宪 臣 等 ,1991 ) ， 
有 必要 对 油茶 象 野 外 种 群 开展 分 龄 研究 , 以便 为 
生产 实践 服务 。 

确定 昆虫 龄 数 和 幼虫 分 龄 常用 的 方法 是 对 骨 化 
组 织 进行 测量 。 已 有 数学 模型 用 来 描述 测量 指标 随 





































































































虫 龄 (Hunt and Chapman ，2001 ) 。 当 相 邻 虫 龄 测量 
指标 不 重 伙 时 , 虫 龄 划分 相对 简单 ;对 于 相互 重合 的 
情况 ,确定 重合 区 所 属 虫 龄 非常 困难 。 国 内 学 者 多 
依 徘 自身 经 验 进 行 判 断 ,再 用 Crosby 生长 法 则 经 验 
公式 进行 评价 ( 柳 建 定 等 , 2008; 张 海 滨 等 , 2011; 
黎 保 清 等 ，2012; 王 小 艺 等 ,2012; HRAT, 
2012; 王 智勇 等 , 2013 ) ; 孙 艳 娟 等 (2009 ) 认为 这 一 
标准 的 可 靠 性 有 等 商 椎 。 国 外 已 有 研究 为 解决 此 问 
题 提 供 分 类 法 则 ( Logan ef al., 1998; Panzavolta, 
2007; Delbac et al., 2010; Chen and Seybold, 
2013) ,但 计算 复杂 。 

本 实验 对 油茶 象 开 展 分 龄 研究 , 目的 是 探讨 多 
峰 拟 合用 于 幼虫 分 龄 研究 的 适合 性 ,期望 为 测量 指 
标 重合 区 虫 龄 划分 提供 实现 途径 ;确定 研究 样 地 油 
茶 象 幼虫 龄 数 ,明确 各 龄 幼虫 形态 指标 极 差 并 验证 
戴 氏 法 则 ,为 进一步 开展 油茶 象 生物 学 、 生 态 学 及 防 
控 研究 打下 基础 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

调查 的 小 果 油 茶 林 位 于 湖南 省 邵阳 县 五 丰 铺 镇 
(26°56'14. 93"N, 111?28'08. 32" 工 ,海拔 284 m), 
该 地 位 于 邵阳 县 东南 距 县 城 约 30 km 处 , 属 亚 热带 
大 陆 性 气候 ,光照 充足 ,四 季 分 明 , 年 均 气 温 17.1°C， 
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年 均 降 水 量 1 407 mm, 空气 相对 湿度 为 80% ,全 年 
无 霜 期 310 d。 树 龄 为 50 ~ 60 a, 高 度 为 2.5 ~4.5 
m, 由 于 多 年 未 进行 人 工 抚 育 等 管理 措施 ,林内 郁 闭 
度 较 高 , 林 下 植被 较 少 ,以 白 茅 JImperata cylindrica 为 
€, H A i E KÆ Erigeron canadensis J& Wk 25 
( Pteridophyta ) 植物 分 布 。 

1.2 幼虫 标本 的 收集 

选择 2 块 样 地 收集 昆虫 标本 。 两 样 地 相距 约 
700 m, 中间 有 稳 田 相隔 。 样 地 1 坡 向 东南 ,坡度 
25° ~35°, 约 3 hm ,采用 平行 线 取 样 法 ,在 试验 地 
上 、 中 、 下 坡 各 随机 选取 7 棵 样 树 ; 样 地 2 地 势 平 坦 ， 
约 0.5 hm ,随机 选取 11 棵 样 树 。 两 样 地 共 32 棵 样 
树 。 

于 成 虫 产 卵 高 峰 期 (7 月 初 ) 始 ,随机 采摘 油茶 
果实 ,每 次 每 树 上 、 下 层 各 10 个 ,编号 分 装 入 袋 。 每 
10 d 调查 一 次 ,直至 果实 采 收 (10 月 初 ) 止 。 

将 所 有 采摘 果实 带 回 实验 室 , 置 冷藏 室 保存 供 
解 训 观察。 逐一 解剖 果实 和 种 子 (每 批 次 3 ~4 d 内 
完成 ) , 共 收 集 正 常 幼虫 1 253 头 ( 死 亡 幼虫 及 在 果 
实 解剖 中 丢失 或 损坏 幼虫 不 计 ) 。 所 得 虫 卵 部 分 置 
入 1.8 ml 冷冻 离心 管 中 , 放 入 湿润 槐 球 保 湿 ,室温 
下 幼虫 及 化 后 随机 选择 50 头 , 即 为 确定 的 初 孵 幼 
虫 。 另 外 ,于 油茶 落果 高 峰 期 收集 样 树 下 新 鲜 落 果 ， 
带 回 实验 室 于 室温 下 竺 幼虫 自动 外 出 , 随机 选择 
100 头 , 即 为 确定 的 老 熟 幼虫 ( 周 石 涓 等 ，1981 ) 。 
所 有 待 测 幼虫 均 单 头 置 入 装 有 70% 酒精 溶液 1. 8 
mL 冷冻 离心 管 中 保 存 。 

1.3 分 龄 指标 及 测量 

根据 油茶 象 幼虫 发 育 特 点 ( 头 壳 骨 化 程度 最 
高 ) 并 参考 前 人 人 研究 结果 (Panzavolta, 2007; 柳 建 定 
等 , 2008; 张 海 滨 等 , 2011; 杨 美 红 等 , 2012) ,选用 
头 壳 宽 koe. ES 3 个 形态 指标 。 测 量 工作 在 
显 微 成 像 系统 (Moticam2306 + Motic Images plus 2. 0 
ML) 下 进行 (精确 到 0. 0001 mm) ,测量 指标 如 图 1 
所 示 。 

1.4 数据 统计 分 析 

采用 Origin 9.0 和 SPSS 13.0 进行 数据 分 析 与 
作 图 。 只 对 解剖 所 得 1 253 头 幼虫 进行 频次 分 布 研 
究 。 先 将 各 测量 指标 以 0.02 mm 为 组 距 整理 成 频 
次 分 布 资料 ,然后 进行 多 峰 拟 合 ,根据 曲线 单 峰 数 
量 、 拟 合 效果 ,并 结合 戴 氏 法 则 判断 幼虫 龄 数 。 如 相 
邻 两 峰 正 态 曲线 相交 , 则 交点 (如 图 2 中 a 点 或 b 
点 ) 作 为 虫 龄 分 界 点 , 误 判 率 计算 方 法 如 下 : 

1 龄 判 为 1-1 龄 的 误 判 率 = 黑色 部 分 面积 / 峰 
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图 1 油茶 象 幼虫 头 壳 测量 指标 
Fig. 1 Measurements of head capsule of Curculio chinensis larva 
a; 头 壳 宽 Head capsule width; b: [5/95 Mandible width; c; 头 壳 长 
Head capsule length. 








e J£] —1 Peak / -1 
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频次 Frequency 





头 过 测量 值 Measured value of head capsule 


图 2 多 峰 拟 合 的 交点 与 重合 区 


Fig. 2 Points of intersection and overlapping 


regions of multiple peak fit 


7 面积; 
IA I-1498]5 4 = 灰色 部 分 面积 / 峰 
7 面积 。 


2 结果 


2.1 油茶 象 幼虫 龄 数 

油茶 象 幼虫 头 壳 宽 0.298 ~ 2. 199 mm, 头 壳 长 
0.307 ~2.525 mm, 上 频 宽 0. 168 ~ 1.576 mm ,频次 
分 布 均 呈 多 峰 分 布 (图 3 ~5)。 多 峰 拟 合 显示 ,各 测 
量 指标 均 具 5 个 明显 的 正 态 峰 (P <0.01) ,各 峰 正 
态 曲 线 参数 见 表 1。 根 据 频次 分 布 每 个 正 态 峰 对 应 
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图 3 油茶 象 幼虫 头 充 宽频 次 分 布 


Fig. 3 Frequency distributions of the head capsule width of Curculio chinensis larvae 
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Fig. 4 Frequency distributions of the head capsule length of Curculio chinensis larvae 
80 
一 一 一 l4] Peak 1 
> 1&2 Peak 2 
[ 
60 i —.—. 峰 4 Peak 4 
= | 峰 5 Peak 5 
D 
EI 1 
& 40 1 
e || |t 
ces 
E ] ] 
(S EH "ur emi 
ill li dl i Tw il T-s | i it 
0 LLLI THES [FL Mi: 
0.25 0.50 0.75 1.00 1:25. 1.50 
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Fig. 5 Frequency distributions of the mandible width of Curculio chinensis larvae 
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R1 油茶 象 各 龄 幼虫 头 壳 宽 、 头 壳 长 及 上 络 宽 频次 分 布 多 峰 拟 合 
Table 1 Multiple peak fit of frequency distribution of the head capsule width ，head capsule length 


and mandible width for all instars of Curculio chinensis larvae 


多 峰 拟 合 Multiple peak fit 




















拟 合 效 果 Fitting effect ZI. Parameter 
arval instar 
Adj. R? F P Yo Xe WV A 
头 壳 宽 Head capsule width 0.848 115. 368 0. 000 
1 龄 lst instar 0. 000 0.373 0.058 3.858 
2 Ñ$ 2nd instar 0. 000 0.575 0.095 2.517 
3 ii? 3rd instar 0. 000 0.878 0.222 4.714 
4 龄 Ath instar 0. 000 1.311 0.226 6.397 
5 龄 5th instar 0. 000 1.856 0.279 6.933 
头 壳 长 Head capsule length 0.697 64.566 0. 000 
1 龄 Ist instar 0. 000 0.382 0.067 3.654 
2 龄 2nd instar 0. 000 0.621 0. 089 2.047 
3 ili? 3rd instar 0.000 0.972 0.272 4.247 
4 龄 Ath instar 0. 000 1.483 0.291 5.755 
5 龄 5th instar 0. 000 2.118 0. 305 5.842 
E Sli? Mandible width 0.815 73.260 0.000 
1 龄 1st instar 0. 000 0.224 0.041 3.663 
2 Ñ$ 2nd instar 0.000 0.361 0.077 2.867 
3 龄 3rd instar 0. 000 0.592 0.166 4.750 
4 龄 4th instar 0. 000 0.916 0.169 6.430 
5 龄 5th instar 0. 000 1.329 0.219 7.2778 
(azte)? 
多 峰 拟 合 Gauss 函数 Gauss function of multiple peak fit; y = yo + e? y 





1 个 虫 龄 的 原则 ,可 将 油茶 象 幼 虫 分 为 5 龄 。 以 正 
态 曲线 交点 作为 分 界 点 划分 虫 龄 ,其 平均 值 . 极 差 、 
增长 率 及 误 判 率 见 表 2。 比 较 峰 1 EE UR E S 
与 老 熟 幼虫 头 充 宽 、 头 吉 长 及 上 颖 宽 平 均值 与 极 差 ， 
两 者 基本 吻合 ,说 明峰 1 对 应 虫 龄 为 初 旷 幼虫 ( 属 1 
龄 ) , 峰 5 对 应 虫 龄 为 老 熟 幼虫 ( 属 5 龄 ) ARIE 
增长 率 基 本 恒定 , 头 充 宽 、 头 克 长 及 上 上 颖 宽 增长 率 依 
次 为 1.41 ~1.54,1.43 ~1.61 和 1.44 ~1.64。 各 测量 
间 标 平均 值 自然 对 数 与 虫 龄 线性 相关 极为 显著 (已 < 
0.01) (图 6) ,完美 的 线性 关系 表明 没有 虫 龄 错漏 ,各 
龄 幼虫 测量 指标 呈 间 断 性 几何 级 数 增长 ,符合 戴 氏 法 
则 ,进一步 证 实 油茶 象 幼虫 分 为 5 龄 是 合理 的 。 
2.2 油茶 象 幼虫 分 龄 及 分 龄 指标 
图 3 ~5 表明 , 头 克 宽 、 头 充 长 及 上 颖 宽频 次 
分 布 尽管 呈 明 显 的 5 个 峰 , 但 各 峰之 间 并 无 间断 ， 
说 明 相 邻 虫 龄 测量 指标 存在 重 登 现象 , 这 给 幼虫 
分 龄 带 来 困难 ,无 法 确定 重合 区 ( 即 峰 谷 ) 所 属 虫 
龄 。 本 文通 过 多 峰 拟 合 ,以 正 态 曲线 交点 作为 分 
界 点 划分 虫 龄 。 表 2 显示 ,3 个 测量 指标 中 , 均 以 3 
龄 幼虫 误 判 率 ( 误 判 为 2 龄 或 4 龄 ) 最 高 ,2 龄 及 4 
龄 次 之 ,1 龄 和 5 龄 最 低 , 说 明 3 龄 幼虫 最 易 引 起 
误 判 。 除 3 龄 幼虫 误 判 率 稍 > 596 外 , 其 余 虫 龄 误 
判 率 均 <5% ,说 明 头 充 宽 、 头 完 长 和 上 上 蜂 宽 3 个 形 



































































































































态 指 标 均 可 作为 油茶 象 幼虫 分 龄 的 可 靠 指 标 。 表 2 
还 表明 , 误 判 率 最 大 值 以 头 沈 宽 最 小 (6.04% ) ,上 
蜂 宽 居中 (6.51% ) , 头 元 长 最 大 (7.03%) ,说明 3 
个 可 靠 分 龄 指标 中 , 头 充 宽 最 佳 ,上 上 络 宽 次 之 , 头 充 
长 稍 差 。 根 据 测 量 指标 极 差 ( 表 2) 可 确定 幼虫 
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3 结论 与 讨论 


3.1 油茶 象 幼虫 龄 数 的 确定 

本 研究 表明 ,油茶 象 分 为 5 龄 ,不 同 于 周 石 涓 
(1981) 室内 暗 皮 观察 只 有 4 We CC E UL 
极 差 分 别 为 0.25 ~0.50,0.75 ~1.00,1.25 ~1.95 
和 1.90 ~2.00 mm)。 比 较 发 现 ,本 人 研究 中 相 邻 虫 龄 
头 壳 宽 资料 相互 重合 (图 3 ~5), 而 后 者 则 相互 间 
断 。 本 研究 中 2 龄 幼虫 头 充 宽 极 差 (0.455 ~ 0. 670 
mm) 基本 位 于 后 者 1 龄 与 2 龄 幼虫 头 完 宽 间 隔 区 ， 
未 被 后 者 记录 认 知 。 研 究 结 果 不 同 , 可 能 与 油茶 象 
活动 隐蔽 及 样本 大 小 有 关 。 

频次 分 布 法 研究 昆虫 分 龄 要 求 样 本 数量 足够 
大 。 当 样本 数量 不 足 时 ,有 可 能 导致 虫 龄 错漏 ,从 而 
使 幼虫 龄 数 减少 。 本 研究 中 ,样本 数量 1 253 头 , 多 
峰 拟 合 显示 ,各 测量 指标 频次 分 布 均 呈 多 峰 曲 线 分 
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图 6 油茶 象 幼虫 头 宽 se Kx ESSE 
平均 值 的 自然 对 数 与 虫 龄 的 回归 关系 


Fig. 6 Regression relationship between the natural logarithm of 





the means of the head capsule width, head capsule length 
and mandible width of all instars of Curculio chinensis 


larvae and the instar number 


fg CE] 3 -5, P «0.01) , 相 邻 两 峰 分 布 连续 ,没有 间 
断 , 且 峰 1 峰 5 分 别 与 初 胜 幼虫 和 老 熟 幼虫 头 壳 资 
料 能 较 好 吻合 ,说 明 没有 虫 龄 错漏 。 根 据 频次 分 布 
每 个 正 态 峰 代 表 一 个 虫 龄 (Hunt and Chapman, 
2001) 的 原则 ,可 将 油茶 象 幼虫 分 为 5 龄 , 戴 氏 法 则 
进一步 验证 了 其 合理 性 (图 6) 。 测 量 指标 频次 分 布 
法 在 其 他 外 性 性 昆虫 或 野外 种 群 分 龄 研究 中 , 均 取 
得 了 可 靠 的 结果 (Logan et al., 1998; Panzavolta, 
2007 ; Delbac et al., 2010; Chen and Seybold, 2013; 
Cazado et al., 2014) , 

3.2 最 佳 分 龄 指标 

昆虫 骨 化 部 分 生长 是 不 连续 的 ,伴随 着 周期 性 
的 晓 皮 而 跳跃 式 地 增长 (Dyar，1890 ) ,因此 骨 化 部 
位 是 判断 虫 龄 非常 有 用 的 标准 (Daly ，1985 ) ,在 很 
多 昆虫 分 龄 研究 中 得 到 应 用 ,其 中 以 头 壳 宽 应 用 最 
为 广泛 (Panzavolta，2007 ) 。 但 并 不 是 所 有 骨 化 组 
织 均 有 相同 的 效力 。 杨 美 红 等 (2012 ) XHAN R R 
Holcocerus vicari 研究 表明 , 头 壳 宽 是 最 佳 分 龄 指标 ， 
上 上 显 长 稍 逊 于 上 频 宽 。 张 海滨 等 (2011 ) 对 星 天 牛 
Anoplophora chinensis 人 研究 也 表明 , EMKO 
不 如 上 上 显 宽 和 额 宽 , 可 能 原因 是 上 频 弯 曲 程度 存在 
较 大 差异 ,导致 测量 值 不 能 反映 上 里 真正 长 度 。 本 
实验 中 ,由 于 油茶 象 上 频 张 合 位 置 不 同 ,上 频 真 实 长 
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(2007) 对 Pissodes castaneus 的 分 龄 研究 表明 , 头 壳 
长 误 判 率 低 于 头 充 宽 ,认为 二 者 均 能 有 效 判断 虫 龄 。 
对 油茶 象 头 过 测量 表明 ,测量 视角 显著 影响 头 沈 长 ， 
但 对 头 壳 宽 及 上 颇 宽 影响 较 少 ,实验 结果 基本 体现 
了 这 一 问题 。 为 保证 测量 准确 ,统一 测量 标准 至 关 
重要 。 
3.3 ”果实 质量 对 油茶 象 幼虫 分 龄 的 影响 

本 研究 中 , 相 邻 幼虫 测量 指标 存在 重 登 现象 。 
对 象 虫 科 其 他 昆虫 的 研究 , 也 有 类 似 的 情况 
(Panzavolta, 2007; Cazado et al., 2014) 。 一 般 认 
为 ,这 与 样本 大 小 密切 相关 ( McClellan and Logan, 
1994; Delbac et al., 2010) ,但 更 为 重要 的 是 ,可 能 
反映 了 个 体 间 本 身 的 变异 程度 。 研 究 表明 ,昆虫 发 
育 `, 大 小 (如 头 壳 宽 等 ) 受 多 种 因素 影响 ,如 温 湿度 、 
种 内 种 间 苋 争 、 食 物 条 件 等 (Howe, 1956; Leonard, 
1968; Hunter and Willmer, 1989; Wise and Weinberg 
2002; Shintani et al., 2003; Hanks et al., 2005; 
Goguen and Moreau, 2013 ) 。 对 油茶 象 而 言 , 由 于 幼 
虫 在 单个 寄主 果实 内 发 育 ,因此 寄主 果实 可 利用 食 
物资 源 及 品质 成 为 制约 幼虫 发 育 的 重要 因子 。 小 果 
实 育 出 幼虫 体质 量 显著 降低 ( 李 志 文 等 , 2014) ,不 
仅 如 此 ,果实 大 小 不 同 , 其 保温 保湿 能 力 亦 有 差异 ， 
影响 油茶 象 幼 虫 发 育 ,最终 导致 相 邻 虫 龄 测 
量 指标 存在 较 大 程度 的 重奏 ,客观 上 引起 误 判 率 
增 大 。 
3.4 多 峰 拟 合 在 昆虫 分 龄 研究 中 的 应 用 

用 频次 分 布 法 进行 昆虫 分 龄 研究 , 当 相 邻 虫 龄 
测量 指标 相互 重合 时 ,准确 判断 重 琶 区 所 属 虫 龄 及 
其 重 针 程度 非常 困难 。 国 内 学 者 多 依靠 自身 经 验 进 
行 判 断 , 再 用 Crosby 生长 法 则 经 验 公 式 进行 评价 。 
国外 则 根据 测量 指标 呈正 态 分 布 的 假设 提出 了 最 佳 
分 割 原则 ,已 有 计算 机 程序 (Hcap ) 用 于 此 类 研究 
(Logan et al. 1998) 。 本 文 根 据 其 基本 原理 ,采用 
Origin 9.0 程序 中 的 多 峰 拟 合 工 具 , 可 以 较为 方便 地 
实现 上 述 过程 。 进 行 多 峰 拟 合 时 ,其 内 置 正 态 曲线 
BEO y = 为 LL 9 GO 为 测量 指标 频 
次 ,x HET ys, xu, WAA 为 方程 参数 ) , 须 令 
yo =0 再 进行 迭代 演算 方 可 得 到 合乎 要 求 的 图 像 。 
研究 结果 表明 :油茶 象 具 有 5 个 虫 龄 ,并 给 出 了 幼虫 
分 龄 标准 ;明确 了 相 邻 忠 龄 的 重 闭 尺度 ,并 分 析 了 其 









































进 一 3 


















































度 难 以 测量 (对 头 腕 长 也 有 一 定 影响 ,但 不 显著 )， 


可 能 的 原因 ,这 对 于 建立 种 群生 命 表 ,进行 有 关 生 物 





因此 测量 指标 不 包括 上 显 长 。 在 所 选 的 3 个 测量 指 
标 中 , 头 壳 宽 、 上 频 宽 优 于 头 壳 长 , 而 Panzavolta 








学 ,生态 学 方面 的 研究 以 及 理解 油茶 象 的 行为 习性 ， 
提出 合理 的 管理 对 策 非常 重要 。 多 峰 拟 合 也 可 为 其 





188 昆虫 学 报 Acta. Entomologica. Sinica 58 卷 





他 钴 旺 性 昆虫 或 野外 种 群 的 虫 龄 划分 提供 新 的 切实 
可 行 的 途径 。 

致谢 英文 摘要 承 荷兰 皇家 自 然 历 史 博 物 馆 C. van 
Achterberg 博士 修改 ,特此 致谢 。 
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